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(54) 발명의 명칭 무극성 질화 갈륨 박막의 전위 감소

(57) 요 약

무극성 (1120)a-면 GaN 시드 층의 측면 에피텍셜 과성장은 GaN 막의 실전위를 감소시킨다.  첫번째로, 얇게 패터

닝된 유전성 마스크가 상기 시드 층에 적용된다.  두번째로, 선택성 에피텍셜 재성장이 상기의 패터닝된 마스크

에 기반을 둔 측면성 과성장을 달성하기 위해 수행된다.  재성장이 되면, 상기 GaN 막이 상기 유전성 마스크의

개구부를 통해 수직으로 성장하게 되고, 그 후 상기 수직 성장 방향에 횡적인 방향으로 상기 마스크를 측면으로

과성장시킨다.  실전위는 (1) 상기 성장 막으로의 수직적인 전위의 전달을 블로킹하는 마스크 및 (2) 수직으로부

터 측면성장까지의 전위를 통한 전위 구부러짐에 의해 상기 과성장 영역에서 감소된다.

본 발명은 캘리포니아대 산타 바바라 고체 조명 및  디스플레이 연구소(SSLDC)의 회원사인 스탠리 전자(Stanley

Electric  Co.,  Ltd.), 미쓰비시 화공(Mitsubishi Chemical Corp.), 로옴 전자(Rohm, Co., Ltd.), 크리(Cree,

Inc.), 마쓰시다 전공(Matsushita Electric Works), 마쓰시다 전기(Matsushita Electric Industrial Co.), 및

서울 반도체(Seoul Semiconductor Co., Ltd.)의 지원을 받아 이루어졌다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

(a) r-면 사파이어 기판상에서 유기금속 화학기상 증착법(MOCVD)에 의해 이형에피텍셜 성장한 평면 무극성 a-면

Ⅲ족 질화물 막 위에 유전성 재성장 마스크를 증착시키는 공정;

(b) 상기 증착된 마스크를 패터닝하는 공정; 및

(c) 상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막은 수직 성장방향에 대해 직각인 방향인 측면으로 과성장하기 전에

상기 마스크의 개부(opening)을 통해 수직으로 자라며 상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막을 상기 패터닝된

마스크에 기반을 둔 과성장을 달성하기 위해 유기금속 화학기상 증착법(MOCVD)에 의해 선택적으로 재성장시켜

상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막의 실전위 밀도를 감소시키는 공정을 포함하는 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질

화물 막의 실전위 밀도 감소 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 상기 (a)공정의 상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막은 시드 층인 것을 특징으로 하는 방

법.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 상기 (a)증착 공정은 플라즈마 증강 화학 기상 증착법(PECVD)을 이용하여 상기 평면 무극성

a-면 Ⅲ족 질화물 막 위에 상기 유전성 재성장 마스크를 증착시키는 공정을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 상기 증착된 마스크는 여러 가지 결정학적 방향으로 배향된 스트라이프 개구부로 패터닝된

것을 특징으로 하는 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 상기 과성장은 측면성 과성장 Ⅲ족 질화물이 성형된 스트라이프를 포함한 것을 특징으로 하

는 방법.

청구항 6 

삭제

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 측면성 과성장 영역은 상기 마스크의 개구부를 통해 수직으로 성장하는 영역과 비교하여, 감

소된 전위 밀도를 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 8 

제 7 항에 있어서, 전위는 상기 성장 막 내 수직으로 전위가 전달되는 것을 블록킹하는 상기 마스크에 의해 상

기 과성장된 영역에서 감소되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 9 

제 7 항에 있어서, 전위는 수직으로부터 측면 성장까지의 전이를 통해 전위의 구부러짐에 의한 상기 과성장 영

역에서 감소되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 10 
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제 1 항에 있어서, 상기 과성장은 측면성 에피텍셜 과성장을 이용하여 수행된 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 11 

제 1 항에 있어서, 상기 과성장은 캔틸레버 에피탁시, 이중 측면 에피텍셜 과성장(이중 LEO), 및 SiN 나노마스

킹으로 구성된 군으로부터 선택된 방법을 사용하여 수행된 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 12 

청구항 제1항에 따른 방법을 이용하여 제조된 장치.

청구항 13 

(a) r-면 사파이어 기판상에서 유기금속 화학기상 증착법(MOCVD)에 의해 이형에피텍셜 성장한 평면 무극성 a-면

Ⅲ족 질화물 막 위에 유전성 재성장 마스크를 증착시키는 공정;

(b) 상기 증착된 마스크를 패터닝하는 공정; 및

(c) 상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막은 수직 성장방향에 대해 직각인 방향인 측면으로 과성장하기 전에

상기 마스크의 개부(opening)을 통해 수직으로 자라며 상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막을 상기 패터닝된

마스크에 기반을 둔 과성장을 달성하기 위해 유기금속 화학기상 증착법(MOCVD)에 의해 선택적으로 재성장시켜

상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막의 실전위 밀도를 감소시키는 공정을 이용하여 막을 형성함을 특징으로

하는 감소된 실전위를 갖는 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막.

청구항 14 

제 13 항에 있어서, 상기 (a)공정의 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막은 시드 층인 것을 특징으로 하는 막.

청구항 15 

제 13  항에 있어서,  상기 (a)증착 공정은 플라즈마 증강 화학기상증착법 (plasma  enhanced  chemical  vapor

deposition; PECVD)에 의하여 상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막 상에 상기 유전성 재성장 마스크를 증착시

키는 공정을 포함함을 특징으로 하는 막.

청구항 16 

제 13 항에 있어서, 상기 증착 마스크는 여러 가지 결정학적 방향으로 배향된 스트라이프 개구부들로 패터닝됨

을 특징으로 하는 막.

청구항 17 

제 13 항에 있어서, 상기 과성장 단계는 스트라이프가 형성된 측면성 과성장 Ⅲ족 질화물을 포함함을 특징으로

하는 막.

청구항 18 

삭제

청구항 19 

제 13 항에 있어서, 측면성 과성장 영역은 상기 마스크의 개구부를 통하여 수직 성장한 영역과 비교하여 감소

된 전위밀도를 포함함을 특징으로 하는 막.

청구항 20 

제 19 항에 있어서, 전위는 상기 성장 막에 수직으로 전위의 전달을 블록킹하는 상기 마스크에 의해 상기 과성

장 영역에서 감소됨을 특징으로 하는 막.
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청구항 21 

제 19 항에 있어서, 전위는 수직으로부터 측면성장 쪽으로 전이를 통한 전위의 구부러짐에 의해 상기 과성장

영역에서 감소됨을 특징으로 하는 막.

청구항 22 

제 13 항에 있어서, 상기 과성장은 측면성 에피택셜 과성장을 이용하여 실시됨을 특징으로 하는 막.

청구항 23 

제  13  항에  있어서,  상기  과성장은 캔틸레버 에피탁시(cantilever  epitaxy),  이중 측면성 에피택셜 과성장

(double lateral epitaxial overgrowth; double LEO), 및 SiN 나노마스킹(nanomasking)을 포함한 군으로부터

선택된 방법을 이용하여 실시됨을 특징으로 하는 막.

청구항 24 

 2.6 x 10
10
cm

-2 
미만의 전위 밀도를 가지며 r-면 사파이어 기판상에서 성장된 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 위에 성

장된 (Al,B,In,Ga)N계 또는 Ⅲ족 질화물계 장치.

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

제 24 항에 있어서, 상기 장치는 유기금속 화학 기상 증착법(MOCVD) 또는 분자빔 에피탁시(MBE)를 사용하여 성

장되는 것을 특징으로 하는 (Al,B,In,Ga)N계 또는 Ⅲ족 질화물계 장치.

청구항 28 

제  24  항에  있어서,  상기  장치는  InGaN계  발광  다이오드  또는  레이저  다이오드인  것을  특징을  하는

(Al,B,In,Ga)N계 또는 Ⅲ족 질화물계 장치.

청구항 29 

제 24 항에 있어서, 상기 장치는 AlGaN 또는 GaN 고전자 이동성 트랜지스터(HEMT)이거나 이형접합 쌍극자 트랜

지스터(HBT)인 것을 특징을 하는 (Al,B,In,Ga)N계 또는 Ⅲ족 질화물계 장치.

청구항 30 

1항에 있어서,

(d) 공정에서 형성된 상기 평면 무극성 Ⅲ족 질화물 상에서 하나 또는 둘 이상의 장치 층을 성장시키는 것을 특

징으로 하는 방법.

청구항 31 

13항에 있어서,

(d) 공정에서 형성된 상기 평면 무극성 Ⅲ족 질화물 상에서 하나 또는 둘 이상의 장치 층을 성장시킨 막.

청구항 32 

삭제

청구항 33 
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삭제

청구항 34 

1항에 있어서,

상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막은 무극성  a-면 갈륨 질화물 막인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 35 

13항에 있어서,

상기 평면 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물 막은 무극성 a-면 갈륨 질화물 막인 것을 특징으로 하는 막.

청구항 36 

삭제

청구항 37 

24항에 있어서,

상기 무극성 a-면 Ⅲ족 질화물은 무극성 a-면 갈륨 질화물 막인 것을 특징으로 하는 장치.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 반도체 재료, 방법, 및 장치에 관한 것으로, 보다 상세하게는 무극성 질화 갈륨(GaN) 박막의 전위 감[0001]

소에 대한 것이다.

배 경 기 술

관련 출원과의 상호 참조[0002]

본 출원은 본 명세서 내 참고자료로 편입되는, 대리인 관리번호 제30794.95-US-P1호로서, Michael D.Craven,[0003]

Stacia Keller, Steven P.DenBaars, Tal Margalith, James S.Speck, Shuji Nakamura, 그리고 Umesh K. Mishra

에 의해 2002년 4월 15일자로 출원된, "무극성 질화갈륨계 박막 및 이형구조 재료"로 명칭되고, 출원 계속중이

며 일반적으로 할당되는 미합중국 임시특허출원 제60/372,909호에 의한 35 U.S.C. §119(e)에 따른 이익을 향유

한다.

본 출원은 하기의 출원 계속중이고 일반적으로 할당되는 미합중국 실용특허출원:[0004]

대리인  관리번호  제30794.101-US-U1호로서,  Michael  D.Craven,  Stacia  Keller,  Steven  P.DenBaars,  Tal[0005]

Margalith,  James  S.Speck,  Shuji  Nakamura,  그리고 Umesh  K.  Mishra에  의해  동일자로 출원되어,  "무극성

(Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료 및 장치"라 명칭된, 일련번호 제__/___,___호; 및

대리인 관리번호 제30794.100-US-U1호로서, Michael D.Craven와 James S.Speck에 의해 동일자로 출원된, "유기[0006]

금속 화학 기상 증착법에 의해 성장된 무극성 A면 질화갈륨 박막"으로 명칭된, 일련번호 제__/___,___호; 와 관

련된 것으로서, 상기 출원 모두 본 발명의 참고자료에 편입된다.

(주: 본 출원은 하나 이상의 참조번호로 본 명세서 전체를 통해 표시된 바와 같이 상당수 다른 특허, 특허출원[0007]

및/또는 공보를 참고하였다.  상기 참조번호에 따라 정렬된 상기의 다른 공보 목록은 하기의 "참고문헌"이라 명

명된 부분에서 찾을 수 있다.  상기 각각의 공보는 참고문헌으로서 이곳에 통합된다.)
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현재까지의 질화물계 소자는 극성 c-면[0001]을 따라 성장된 이형구조를 사용함으로써, 상기 성장 방향에 평행[0008]

인 강한 정전기장을 초래한다.  참고문헌 1-7을 참조하라.  상기 "내장형" 정전기장은 c-면(0001) 질화물 구조

내 계면 및 표면에서 편극 불연성과 관계된 고정 시트 전하에 의해 만들어진다.

상기 편극으로 유발된 전기장은 현재의 최신 기술의 광전자 및 전자 질화물 소자의 성능에 영향을 미친다.  예[0009]

를 들면, 상기 편극장은 양자우물(QW) 구조의 전자 및 홀 파동 함수를 공간적으로 분리시킴으로써, 레이저 다이

오드 및 발광 다이오드(LED)와 같은 QW 기저 소자의 캐리어 재결합 효율을 감소시킨다.  부가적으로, 상기 편극

장은 질화물 이형구조를 사용하는 트랜지스터 구조의 이동성이 큰 전하 밀도를 유도한다.  총 편극의 불연속성

은 상기 대응하는 계면 또는 표면의 고정 시트 전하의 형성을 초래한다.

무극성 부르자이트 질화물 반도체 막의 에피텍셜 성장은 질화물 양자 구조의 편극으로 유발되는 전기장을 제거[0010]

하는 유력한 수단을 제공한다.  상술한 관련 출원에서, 무극성  a-면 GaN 막(이하, a-GaN이라 일컫

는다)은 유기금속 화학 기상 증착법(MOCVD)를 이용하여  r-면 사파이어 기판 위에서 성장되었다.

참고문헌 13을 참조하라.  그러나, 상기 막들에 현재하는 실전위 밀도(threading dislocation density)는 대략

2.6 x 10
10
cm

-2
인 것으로 결정되었다.  무극성 질화물 층의 장점을 완전히 실현하기 위해서는, 에피텍셜 막 품질

에 대한 개선이 필요하고, 특별히 전위 밀도에 대한 감소가 필요하다.  특히, 상기 막의 결정 품질을 개선하는

것이 편극으로 유발되는 전기장으로부터 자유롭게 동작하는 고성능 질화물 장치를 실현시키는 데 근본적이다.

비록 여러 가지 기술들이 증명해 보였지만, 측면성 과성장 극성 GaN 막에서의 전위 감소가 광범위하게 연구되었[0011]

다.  참고문헌 8-11를 참조하라.  다양한 측면성 과성장 기술을 통해 얻은 저전위 밀도 기판은 질화물계 광전자

공학의 획기적인 성능에 직접적인 책임이 있으며, 수명 지속파인 InGaN 레이저 다이오드를 증강시켰던 것이 가

장 주목된다.  참고문헌 12를 참조하라.

측면성 과성장 기술은 종래 기술 분야에서는 꽤 알려져 있다.  예를 들면, 측면성 과성장 기술은 극성 c-면[0012]

(0001) GaN 막의 전위 감소에 대해서 철저하게 연구되어 왔다.  특별한 과성장 기술은 에피텍셜 측면성 과성장

(ELO 또는 ELOG) 및 PENDEO® 에피탁시로도 알려져 있는 측면성 에피텍셜 과성장(LEO)을 포함한다.  상기 공정

간의 차이점에도 불구하고, 전위 감소는 공통의 메카니즘, 주로 마스크 블록킹(mask blocking) 및 전위 구부러

짐(dislocation bending)에 의해 달성된다.  참고문헌 11 및 19를 참조하라.

그러나, 본 발명은 a-GaN 막에 대한 신규한 방법출원이다.  특히, 본 발명은 실전위 감소를 달성하는 a-GaN 시[0013]

드  층(seed  layer)을  사용한  LEO  방법을  상술한다.   저전위  밀도  a-GaN은  고성능,  편극  유발장이  없는

(Al,B,In,Ga)N계 장치용 완충층으로서 사용될 수 있다.

발명의 상세한 설명

발명의 요약[0020]

무극성  a-면 GaN 박막의 측면성 에피텍셜 과성장은 상기 GaN 막의 실전위를 감소시킨다.  첫번째[0021]

로, 얇게 패터닝(patterning)된 유전성 마스크가 상기 시드 층에 적용된다.  두번째로, 선택성 에피텍셜 재성장

이 상기의 패터닝된 마스크에 기반을 둔 측면성 과성장을 달성하기 위해 수행된다.  재성장이 되면, 상기 GaN

막이 상기 유전성 마스크의 개구부를 통해 수직으로 성장하게 되고, 그 후 상기 수직 성장 방향에 횡적인 방향
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으로 상기 마스크를 측면성 과성장시킨다.  실전위는 (1) 상기 성장 막으로의 수직적인 전위의 전달을 차단하는

마스크  및  (2)  수직으로부터  측면성장까지의  전위를  통한  전위  구부러짐에  의해  상기  과성장  영역에서

감소된다.

발명의 상세한 설명[0022]

바람직한 실시예에 따른 이하의 상세한 설명에서, 참고문헌은 본 명세서의 일부분을 구성하는 첨부도면에 만들[0023]

어지고, 본 발명이 구현될 수 있는 특정의 실시예를 설명하는 방식으로 나타낸다.  본 발명의 범위를 벗어나지

않는 범위 내에서 다른 실시예들이 이용될 수 있으며 구조적인 변화가 있을 수 있을 것으로 이해된다.

개요[0024]

본 발명은 평면 이형에피텍셜 "시드" 층의 측면성 과성장을 통해 a-GaN의 실전위 밀도를 감소시킨다.  측면성[0025]

과성장 기술은 두개의 MOCVD 성장 단계, 초기 이형에피텍셜 성장 및 상기 측면성 과성장을 구성하는 재성장 단

계를 포함한다.  첫번째로, 얇게 패터닝된 유전성 마스크가 시드 층에 적용된다.  재성장이 되면, 상기 GaN 이

초기에 상기 유전성 마스크의 개구부를 통해 수직으로 성장하고, 그 이후 상기 수직 성장 방향에 횡적인 방향으

로 상기 마스크를 측면성 과성장시킨다.  상기의 적절한 마스크 및 재성장 조건과 더불어, 상기 마스크의 개구

부를 통해 수직 성장하는 영역과 비교해 전위 밀도는 상기 수직 성장 영역에서 감소된다.  

단계별 설명[0026]

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라, 평면 이형에피텍셜 "시드" 층의 측면성 과성장을 통해 a-GaN의 실전[0027]

위 밀도를 감소시키기 위한 각 공정을 도시한 흐름도이다.  

블록 100은, 모두 본 발명의 참고자료로 편입되는 출원으로서, 대리인 관리번호 30794.95-US-P1호로서, Michael[0028]

D.Craven, Stacia Keller, Steven P.DenBaars, Tal Margalith, James S.Speck, Shuji Nakamura, 그리고 Umesh

K. Mishra에 의해 2002년 4월 15일자로 출원된, "무극성 질화갈륨계 박막 및 이형구조 재료"로 명칭되고, 출원

계속중이고  일반적으로  할당되는  미합중국  임시특허출원  제60/372,909호  뿐만  아니라,  대리인  관리번호  제

30794.100-US-U1호로서, Michael D.Craven와 James S.Speck에 의해 동일자로 출원된, "유기금속 화학 기상 증

착법에 의해 성장된 무극성 A면 질화갈륨 박막"으로 명칭되고, 출원 계속중이고 일반적으로 할당되는 미합중국

실용특허출원  제__/___,___호에  기술된,  MOCVD를  이용하여   r-면  사파이어  기판  위의  무극성

 a-면 박막을 성장시키는 공정을 나타낸다.  상기 이형에피텍셜 성장된 무극성  a-

면 GaN 박막은 본 발명의 측면성 과성장용 "시드 층"을 포함한다.  

블록 102는 플라즈마 증강 화학 기상 증착법(PECVD)을 이용하여 무극성  a-면 GaN 막 위의 유전성[0029]

재성장 마스크를 증착시키는 공정을 나타낸다.  바람직한 실시예에서, 상기 마스크는 200 나노미터(nm)의 SiO2

로 구성되나, 이에 한정되지 않는다.  

블록 104는 상기 증착된 마스크를 패터닝(patterning)하는 공정을 나타내는 것으로, 상기 패턴은 완충 불화수소[0030]

산과 함께 종래의 광식각 기술 및 습식 에칭을 사용하여 상기 SiO2에 패터닝된다.  바람직하게는, 상기 증착된

마스크는 여러 가지 결정학적인 방향으로 배향된 길고 좁은 스트라이프 개구부에 패터닝된다.  
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상기 마스크를 패터닝한 이후, 블록 106은 용매를 사용하여 상기 시료를 세척하는 것을 나타낸다.[0031]

블록 108은 상기 패터닝된 마스크에 기반을 둔 상기 측면성 성장을 달성하기 위해 선택적 에피텍셜 성장을 수행[0032]

하는 공정을 나타내는 것으로, 상기 질화갈륨이 초기에 상기 마스크의 개구부를 통해 수직 성장하고, 그 이후

수직 성장 방향에 횡적인 방향으로 상기 마스크를 측면성 과성장시킨다.  전위밀도는 상기 마스크의 개구부를

통해 수직 성장하는 영역과 비교하여 상기 측면성 과성장 영역에서 감소된다.  더욱이, 전위는 상기 막 내로의

수직적인 전위의 전달을 차단하는 마스크에 의해 그리고 수직으로부터 측면 성장까지의 전이를 통한 전위 구부

러짐에 의해 상기 과성장 영역에서 감소된다.  

바람직하게는, 블록 108은 상기 사파이어 기판 위의 이형에픽텍셜 성장용으로 사용되는 동일한 반응로 조건, 비[0033]

록 조건을 변경하여 사용할 수 있지만, 즉, ~1100℃ 성장 온도, ~1300  V/Ⅲ 비율, 및 ~0.1  기압(atm)  성장

압력, 을 사용한다.  

블록 110은 결과적인 측면성 과성장을 나타내는 것으로, 상기 측면성 과성장은 하부 마스크 패턴에 의해 결정된[0034]

바에 따라, 측면성 과성장 GaN 성형 스트라이프를 포함한다.  상기 과성장 스트라이프 형태(morphology)는 상기

마스크 스트라이프의 결정학적 배향에 의존한다.  예를 들면, GaN에 정렬된 스트라이프들은 직사각

형 단면을 가지고, 상기 과성장 영역에서 실질적인 전위 감소를 나타낸다.

상기 방법을 사용하여 제작될 수 있는 잠재적인 장치로는 UV 및 인접-UV 광검파기 뿐만 아니라, 레이저 다이오[0035]

드(LD), 발광 다이오드(LED), 공진 공동 LED(RC-LED), 수직 공동 표면 방출 레이저(VCSEL), 고전자 이동성 트랜

지스터(HEMT), 이형접합 쌍극자 트랜지스터(HBT), 이형접합 계장 효과 트랜지스터(HFET)를 포함한다.

실험 결과 [0036]

측면성 에피텍셜 성장이 무극성  a-면 GaN 막의 실전위 밀도를 감소시키는데 성공적이었다는 것을[0037]

실험결과는 밝혀준다.  본 설명부에서는 결정학적인 스트라이프(stripe) 배향 위의 형태 의존성 및 결함 감소에

대해 보고한다.  

및 에 따라 정렬된 스트라이프들은 가장 선호하는 a-면 GaN LEO 스트라이프 배향으[0038]

로서, 잘 가동된 대칭적인 형태를 갖는다.  최적의 직사각형 단면을 갖는  스트라이프들을 위한

전송  전자  현미경(TEM)으로  마스크  블록킹  공정을  이용한  실전위  감소를  관찰하였다.   양극발광

(cathodoluminescence; CL) 연구는 창 영역과 비교해서 과성장 영역에 대해 증가된 발광을 보여주었다.  상기

스트라이프들의 측면성 과성장 정도는 상기 수직 c-면 측벽의 반대 극성으로 인해 비대칭적이었다.  반대로,

[0001] 스트라이프들의 대칭적 과성장 영역으로 전달된 실전위는 공존하는 경사지고 수직적인 소

면(facet)을 갖는다.

5 kV에서 작동시킨 JEOL 6300
TM
 계장 방출 주사 전자 현미경(FE-SEM)을 사용하여 상기 스트라이프 형태를 관찰하[0039]

였다.  200 kV에서 작동시킨 JEOL 2000FX
TM
 전송 전자 현미경(TEM)을 사용하여 단면에서 상기 측면성 과성장의
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미세구조를 분석하였다.  상기 JEOL 6300TM FE-SEM에 부착된 Gatan MonoCL
TM
을 사용하여 실온에서 양극발광(CL)

이미지를 얻었으며, 상기 측면성 과성장 스트라이프로부터 발광의 공간 지도가 제공되었다. 

측면성 과성장 c-면 GaN에 대해 보여진 것과 같이, 상기 마스크 스트라이프 개구부의 상기 결정학적 배향은 성[0040]

형되는 면과 상기 측면 과성장의 특성을 나타낸다.  참고문헌 14를 참조하라.  상기 측면성 과성장 a-GaN의 배

향 의존성을 조사하기 위해, "마차 바퀴(wagon wheel)" 디자인을 성형하는 직사각형 마스크 개구부(창)의 배열

로 상기 SiO2 마스크를 패터닝하였다.  상기 마차 바퀴 모양을 성형했던 창은 결정학적 마스크 배향의 범위가 단

일 MOCVD 성장에서 분석될 수 있도록 5 ㎛ 폭과 5°간격으로 배향되었다.  상기 실험적인 디자인은 선형 마스크

개구부로부터의 측면성 과성장 c-면 GaN의 초기 조사용으로 사용된 것과 유사하다.  참고문헌 14 및 15를 참조

하라.

도 2는 a-GaN LEO 마차 바퀴 모양의 반을 보여주는 평면 주사 전자 현미경(SEM) 이미지 몽타주이다.  0°가 상[0041]

기 GaN c-축 [0001]에 부합하는 상기 마차 바퀴 모양의 기준으로 용이하게 하기 위해 상기 각도를 포함하였다.

단일 마차 바퀴 모양의 180°시각인 도 2에 나타난 상기 스트라이프 배향 의존성에서 (상기 c-GaN 표면에 관하

여) 상기 a-GaN 표면의 감소된 대칭성은 명백하다.  우선, 상기 평면 SEM 이미지는 모든 가능한 스트라이프 배

향에 대해서 발생한 측면성 과성장을 나타낸다.  좀더 면밀히 관찰하면, 3 개의 스트라이프 배향이, [0001]에

평행이고, 45°벗어난, 그리고 상기 GaN c-축(상기  방향에 평행인 스트라이프)에 수직인: 깍은

면의 측벽이 없이 균일한 형태를 가졌다.  상기 c-축에 대해 45°벗어나 배향된 스트라이프들이, 상기 결정학적

방향이 상기 c-축과 46.8°의 각을 만들기 때문에,  스트라이프로 색인을 달았다.  도 2는 상기

스트라이프 배향이 로부터 으로 바뀜에 따라, 최대폭이 상기 c-축으로부터 70°벗어

나게 정열된 스트라이프에 도달했을 때까지 상기 스트라이프 폭이 증가되었다는 것을 보여준다.  상기 최대값에

도달한 후, 상기 스트라이프 폭은  에 도달할 때까지 감소하였다.  상기 막/기판 시스템의 대칭성

이 c-GaN과 비교하여 감소되었기 때문에 특정의 결정학적인 색인이 본 상세한 설명을 총괄하여 일관되게 사용된

점을 주목하라.  

A-GaN LEO 형태학상 스트라이프 배향의 효과를 분명하게 관찰하기 위해 추가적인 투시도가 필요하다.  도 3(a),[0042]

(b) 그리고 (c)는 각각 , , 그리고  에 평행하게 배향된 3 개의 스트

라이프 경사도를 갖는 일련의 SEM 이미지로, 상기 이미지는 도 2의 0°, 45°, 및 90°배향 라벨과 일치한다(

그리고 55㎛을 나타내는 척도 기준(scale bar)을 갖는다).

사용된 성장 조건에 대해,  및  스트라이프는 경사지고 수직인 측벽의 여러 가지 조[0043]

합을  가졌다.   특히,   상기   스트라이프에  대해서는  대칭적  형태가  관찰된  반면,  상기

 스트라이프는 하나의 초미세면의 수직  측벽과 하나의 경사진  측벽

의 비대칭적 형태를 가졌다.  상기  스트라이프는  면의 동일한 결정학적 군으로부

터 공존하는 수직이고 경사진 소면을 가지고 있었다.  반대로,  스트라이프는 수직(0001) 기저의
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평면 측벽과 함께 직사각형 단면을 가지고 있었다.  전반적으로,  및  스트라이프

배향은 균일하고, 대칭적인 형태를 산출했다.

도 4(a), (b) 그리고 (c)는  스트라이프의 단면 TEM 이미지로, 도 4(a)는 상기 비대칭 과성장 영[0044]

역의  실전위  감소를  나타낸다.   도  4(a)의  점선으로  구획된  마스크  가장자리  영역의  확대도를  도  4  (b)

 및 도 4 (c)  에 나타냈다.  전위선이 상기 창 영역으로부터 [0001]에 따라 정렬된

스트라이프용 상기 과성장 영역으로 구부러진 반면,  스트라이프에 대해서는 전위 구부러짐은 관

찰되지  않는다.   도  4(a),  (b)  및  (c)는  여러  가지  회절  조건:  도  4(a)g=1120,  도  4(b)g=0006,  및  도

4(c)g= , 을 갖는 밝은 계장(field) 이미지이다.  비록 상기 이미지화된 스트라이프가 (마차 바퀴 패

턴이 아니라) 평행한 스트라이프 패턴으로부터인 것이라도, 상기 마스크 스트라이프 패턴에 관계없이 유사한 형

태가 관찰되었다.

도 4(a)의 단면 TEM 이미지에 나타낸 바와 같이, 실전위(TD) 감소가  에 따라 정렬된 LEO 스트라[0045]

이프에 대해서 관찰되었다.  도 4(b)에 나타낸 바와 같이, 어떠한 전위도 상기 측면성 과성장 방향으로의 구부

러짐은 관찰되지 않았기 때문에 마스크 블록킹이 주요한 전위 감소 메카니즘이다.   스트라이프와

는 다르게, 전위가 [0001]을 따라 정렬된 스트라이프의 과성장 영역으로 전달되었던 것을 도 4(c)가 보여준다.

비록 상기 전위 구부러짐에 대한 정밀한 출처는 아직 알려져 있지 않지만, 상기 [0001] 스트라이프 배향에 대한

경사진 소면의 안정성이 중요한 역할을 할 것으로 짐작된다.  

TD 감소 외에, 도 4 (a)는  스트라이프에 대한 측면성 과성장율의 비대칭성을 드러낸다.  극성 c-[0046]

면 측벽의 존재가 상기 비대칭성을 설명한다.  상기 스트라이프 방향에 수직인 상기 극성 축과 더불어, 일 측벽

은 +c 면 또는 Ga-면이고, 한편 반대 측벽은 -c 면 또는 N-면이다.  예상된 바와 같이, 상기 Ga-면 측벽은 상기

N-면 측벽보다 성장조건에 따라 ~10 인자만큼 더 빠르게 성장했다.  수렴성 빔 전자 회절 측정법을 이용하여 r-

사파이어 위의 a-GaN의 극성을 미리 결정하였다는 것에 주의하라.   참고문헌 13을 참조하라.   극성이 상기

 스트라이프의 측면성 과성장에 중요한 영향을 미치기 때문에, 도 2 및 3에서 관찰된 비대칭 형태

는 상기 구조의 낮은 대칭성과 관계가 있을수도 있다.

극성  GaN에  대한  측면성  과성장  비대칭성의  추가적인  증거자료로  ,  ,  및[0047]

 LEO 스트라이프의 평면 전색성(plan-view panchromatic)의 CL 이미지가 제공되었다.  도 5(a),

(b) 그리고 (c)는 , , 그리고  에 평행하게 배향된 스트라이프의 평면

전색성의 CL 이미지인 반면, 도 5(d)는 도 5(a), (b) 그리고 (c)에 대한 결정학적 배향을 도시한 것이다.  도

5(a)-(c)의 CL 이미지는 도 3(a), (b)  및 (c)의 SEM 이미지의 스트라이프와 직접적으로 대응한다(그리고 55㎛

를 나타내는 척도 기준을 갖는다).  각 스트라이프 배향 내의 얼룩덜룩한 영역은 TD가 상기 LED 스트라이프의
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최상 표면에 확장되고 방해받지 않는 SiO2 마스크의 창을 정의한다.  상기 CL 특성이 극성 GaN LEO 스트라이프

에서 관찰되었다.  참고문헌 16-18을 참조하라.  상기 스트라이프 배향의 측면성 과성장 영역 내로 구부러지는

전위의 TEM 관찰에 부합하는 상기 [0001] 스트라이프의 전체 폭을 가로질러 상기 얼룩덜룩한 영역이 학장된다.

도 5 (a)-(c)에 나타낸 [0001] 스트라이프가 작은 측면성 과성장을 가질지라도, 유사한 조건 하에 성장된 더 넓

은 스트라이프 측정에서 도 4 (c)에서 관찰된 전위 구부러짐이 확인되었다.   스트라이프의 과성

장 영역으로부터의 균일한 발광에서 상기 지역에 TD가 비교적 없는 것으로 확인되었다.   스트라

이프의 측면성 과성장율의 극성의 효과를 또한 선명하게 관찰하였다.  

요약하면, 무극성  a-면 GaN 막의 LEO를 보여주었고, TD 밀도 감소가 달성되었다.  낮은 대칭성[0048]

a-GaN  표면은  결정학적  스트라이프  정렬에  의존했던  LEO  스트라이프  형태를  나타내었다.   2  개의  주요한

배향인,  및 이 균일하고, 대칭적인 스트라이프 형태;  스트라이프는

수직의 측벽을 갖는 반면 [0001] 스트라이프는 공존하는 수직이고 경사진 측벽을 갖는 것이 관찰되었다.  전위

감소가  에서 달성되었고, 반면 전위는 [0001] 스트라이프의 측면 과성장 영역으로 전달되었다.

상기 [0001] 및  배향 간에, 비대칭 스트라이프 형태가 관찰되었다.  무극성 측면 성장 조건을 갖

는 [0001] 스트라이프를 제외하고, 모든 스트라이프는 비대칭 측면 성장율을 나타냈다.  무극성 GaN LEO 의 특

유의 구조적 특징을 찾아내기 위해 조사는 계속된다.  
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결론[0070]

본 발명의 바람직한 실시예에 따른 상세한 설명을 결론 짓는다.  이하에서는 본 발명을 달성하기 위한 일부 대[0071]

안적인 실시예들을 기술한다.  

측면성 과성장 기술의 중대한 관점은 유전성 마스크 사양 및 MOCVD 재성장 조건이다.  측면 과성장을 위한 효과[0072]

적인 마스크를 제작하기 위해 여러 가지 유전성 재료, 증착 기술, 및 패터닝 법을 사용할 수 있다.  또한, 상기

마스크 패턴의 배향, 디자인, 및 치수를 수정하면 부수적인 측면성 과성장 특성이 궁극적으로 결정될 것이다.

전위 감소를 달성하기 위해 그리고 평면막이 재성형되도록 상기 마스크를 완전히 과성장시키기 위해 상기 측면

성 과성장에 대한 충분한 통제가 요구된다.  측면-수직간 성장율 비율 및 측벽 소면 안정성을 포함한, 측면성

과성장에 대한 세부 사항이 MOCVD 재성장 조건을 이용하여 통제된다.  MOCVD 성장 조건은 반응로 의존적이고,

특정의 반응로 설계 사이에서 여러 가지일 수 있다.  성장 온도, 성장 압력, V/III 비율, 전구체 유량, 및 원재

료와 같은 조건의 근본적인 변화는 본 발명의 잠재적인 수정사항이다.  

또한, 대안적인 과성장 방법을 이용하여 상기 전위 감소를 달성할 수 있다.  예를 들면, 캔틸레버(cantilever)[0073]

에피탁시, 이중 측면성 에피텍셜 성장(이중 LEO), 및 SiN 나노마스킹 기술이 측면성 에피텍셜 과성장에 대한 대

안으로서 사용될 수 있다.  

게다가, 무극성 a-면 GaN 박막을 이곳에 기술하였지만, 동일한 기술을 무극성 m-면 GaN 박막에 적용할 수 있다.[0074]

더욱이, GaN 박막 대신에 무극성 InN, AlN, 및 AlInGaN 박막을 사용할 수 있다.  

끝으로, 사파이어 기판 이외의 기판을 무극성 GaN 성장에 사용할 수 있다.  상기 기판은 실리콘 카바이드, 질화[0075]

갈륨, 실리콘, 산화아연, 보론 나이트라이드, 리튬 알루미네이트, 리튬 니오베이트, 게르카늄, 알루미늄 나이트

라이드, 및 리튬 갤레이트를 포함한다.
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요약하면, 본 발명은 실전위 감소를 초래하는 무극성  a-면 GaN 시드 층의 측면성 에피텍셜 과성[0076]

장을 기술한다.  첫번째로, 얇게 패터닝된 유전성 마스크가 상기 시드 층에 적용된다.  두번째로, 상기 패터닝

된 마스크의 측면성 과성장을 달성하기 위해 선택적인 에피텍셜 성장을 수행한다.  재성장이 되면, 상기 GaN 막

이 초기에 상기 유전성 마스크의 개구부를 통해 수직으로 성장하고, 그 이후 상기 수직 성장 방향에 횡적인 방

향으로 상기 마스크를 과성장시킨다.  실전위는 (1) 상기 성장 막으로의 수직적인 전위의 전달을 블록킹하는 마

스크 및 (2) 수직으로부터 측면성장까지의 전이를 통한 전위 구부러짐에 의해 상기 과성장 영역에서 감소된다.

도해와 설명을 목적으로 전술한 하나 이상의 본 발명에 따른 실시예들을 제공하였다.  본 발명을 개시된 정확한[0077]

형태대로 철저하게 규명해 내거나 제한하기 위한 의도는 아니다.  상기에서 교시된 것에 의해 다양한 변경과 변

형이 가능하다.  본 발명의 범위가 상기 상세한 설명에 의해 제한되는 것은 아니며, 오히려 첨부된 청구범위에

의한다. 

도면의 간단한 설명

이제, 도면을 참조함에 있어, 도면 내 참조번호는 본 명세서의 대응부분을 나타낸다.[0014]

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따라, 평면 이형에피텍셜 "시드" 층의 측면성 과성장을 통해 a-GaN의 실[0015]

전위 밀도를 감소시키기 위한 각 공정을 도시한 흐름도이고;

도 2는 a-GaN LEO 마차 바퀴 형태의 반을 보여주는 평면 주사 전자 현미경(SEM) 이미지 몽타주이며;[0016]

도 3(a), (b) 그리고 (c)는 각각 , , 그리고 에 평행하게 배향된 3[0017]

개 스트라이프 경사도를 갖는 일련의 SEM 이미지이며;

도 4(a), (b) 그리고 (c)는  스트라이프의 단면 TEM 이미지이며; 그리고[0018]

도 5(a), (b) 그리고 (c)는 , . 그리고 에 평행하게 배향된 스트라이[0019]

프의 평면 전색성의 CL 이미지인 반면, 도 5(d)는 도 5(a), (b) 그리고 (c)에 대한 결정학적 배향을 도시한 것

이다.
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도면

    도면1
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